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anterior( a( 1980( y( casi( el( 21%( cuentan( con( más( de( 50( años.( Este( gran( parque( inmobiliario(
necesita( diversas( actuaciones( de( intervención,( bien( sea( para( certificar( la( seguridad( o( para(
permitir( adaptar( su( uso( a( nuevas( necesidades,( por( lo( que( el( campo( de( la( rehabilitación( se(
presenta(como(una(consistente(vía(de(reactivación(del(sector(de(la(construcción.(
Al( plantear( el( tema( de( la( rehabilitación( de( la( estructura( estamos( incidiendo( en( la( parte( de(
mayor( entidad( del( edificio,( ya( que,( como( es( evidente,( la( función( principal( de( los( elementos(
estructurales(es( la(de(soporte(del(edificio(del(que(forman(parte.(A(este(respecto,( los(avances(








de(generar(una( serie(de( conocimientos( sobre(estos(nuevos( sistemas(de( refuerzo(para(poder(
























































que! poseen! ciertas! propiedades! que! hacen! que! su! uso! pueda! resultar! potencialmente!
ventajoso! frente! a! materiales! tradicionales! como! el! hormigón! o! el! acero.! Entre! esas!
propiedades!se!encuentra! la!alta!relación!resistenciaUpeso!que!mejora!el!comportamiento!de!
la!estructura!existente!sin!alterar!su!configuración!geométrica.! !Asimismo!son!especialmente!
adecuados! para! el! caso! de! construcciones! en! las! que! existan! problemas! potenciales! de!
corrosión!o!ataques!químicos,!ya!que!presentan!una!alta!resistencia!a!la!corrosión.!!!
Pero! a! pesar! de! haber! demostrado! sus! altas! prestaciones! y! una! elevada! fiabilidad,! existen!
algunos!aspectos!que! limitan!su!uso.!En!primer! lugar,!su!elevado!precio,!muy!superior!al!del!
acero!(al!menos,!por!unidad!de!peso),!aunque!el!coste!de!estos!materiales!está!bajando!en!los!






La! elección! de! este! tema! vino! propiciada! por! la! convicción! personal! de! que! un! mayor!
conocimiento!de!estas!técnicas!puede!mejorar!las!soluciones!aportadas!ante!los!proyectos!de!











técnicos!en!el!uso!de! los!nuevos!materiales!FRP,! se!procedió!a!una! labor!de! recopilación!de!
información! cuyas! fuentes! pueden! encontrarse! en! el! apartado! de! bibliografía! al! final! del!
documentoEn! un! primer! momento,! esta! búsqueda! se! realizó! en! dos! vías:! por! una! lado,! se!
centraba! en! cuestiones! de! restauración! y! rehabilitación! de! la! arquitectura! con! el! fin! de!
conocer! su! evolución! a! lo! largo! de! la! historia! y! su! trascendencia! en! el! panorama! actual.!
Paralelamente,! se! buscó! información! técnica! capaz! de! explicar! en! profundidad! las!
características!de!los!nuevos!materiales!sobre!los!que!iba!a!versar!el!trabajo.!!
En!este!caso,! la!mayor! fuente!de! información! fueron! los!diversos!artículos!publicados!en! las!
revistas!Materiales&de&Construcción!e!Informes&de&la&Construcción,!ambas!editadas!por!el!CSIC!
y!disponibles! libremente!a! través!de! su!pagina!web.!También! resultaron!de!gran!utilidad! los!
catálogos!comerciales!de!las!diferentes!marcas!fabricantes!de!productos!FRP,!!que!igualmente!
se!pueden!consultar!a!través!de!la!web.!!
Desde! la! red! también! tuve! acceso! a! diferentes! publicaciones! y! documentos! universitarios,!
como! trabajos! finales! de! master,! que! analizaban! teóricamente! el! comportamiento! de!
elementos! estructurales! reforzados! con! materiales! compuestos! por! fibras! y! sometidos! a!
diferentes!esfuerzos.!!
Una!vez!recopilada!y!comprendida!toda!esta!información,!se!pasó!a!la!búsqueda!de!proyectos!











Partiendo! de! una! primera! reflexión! sobre! la! necesidad! de! la! rehabilitación! en! el! contexto!
actual,!se!hace!un!breve!estudio!de!la!normativa!española!y!europea!aplicable!en!esos!casos.!!
De!entre!los!diferentes!elementos!a!rehabilitar,!el!trabajo!se!centra!en!el!refuerzo!estructural.!
En! primer! lugar! se! habla! sobre! los! métodos! de! refuerzo! estructural! y! de! la! elección! del!
material,!donde!se!presentan!los!nuevos!materiales!compuestos.!!
Se! da! una! primera! aproximación! a! estos! nuevos! materiales! y! a! la! forma! en! que! pueden!
trabajar! en! el! refuerzo! estructural! para,! posteriormente,! hacer! un! estudio!más!detallado!de!
sus! características,! su! composición,! el! formato! en! el! que! nos! los! podemos! encontrar! en! el!
mercado!y!la!manera!de!aplicarlos!para!solucionar!los!fallos!estructurales.!
Una!vez!asimilada!toda!esta!información!y!gracias!al!análisis!de!varias!obras!de!rehabilitación!
donde! el! empleo! de! los! nuevos! materiales! tiene! gran! relevancia,! se! extraen! una! serie! de!
conclusiones! que! serán! el! objetivo! final! de! este! trabajo.
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A! finales! del! siglo! XVIII! la! sensibilización! hacia! la! protección! del! patrimonio! monumental!
comenzó! a! desarrollarse! gracias! a! los!movimientos! ilustrados! que! pusieron! de!manifiesto! el!
valor! de! la! historia! y! a! los! monumentos! como! testigos! mudos! de! este! reconocimiento.!
Aparecieron!las!primeras!formulaciones!explicitas!sobre!el!valor!documental!e!histórico!de!la!
arquitectura!y!la!necesidad!de!su!conservación!y!transmisión!a!las!generaciones!futuras.!Pero!
no! fue!hasta!unas!décadas!después,!más!concretamente!a!mediados!del! siglo!XIX,!cuando! la!
restauración! arquitectónica! nació! como! hecho! cultural! propio! de! la! arquitectura,! con! la!
denominada! “restauración! estilística”! enunciada! por! ViolletUleUDuc,! que! se! convirtió! en! la!
primera! teoría!de! restauración!que! reconocía! esta!práctica! como!una!disciplina! autónoma!y!
separada!de!la!arquitectura!de!nueva!planta.!
Desde! entonces! hasta! hoy! han! surgido! varias! teorías! y! metodologías! que! se! han! ido!
recogiendo! en! diversas! Cartas! y! normativas! nacionales! e! internacionales,! centradas!
especialmente! en! regular! cómo! debe! procederse! a! la! hora! de! acometer! un! proyecto! de!
restauración.!!!
Estas!pautas!tomaron!carácter!de!legalidad!con!la!promulgación!de!varias!leyes!en!España.!La!
primera! Ley! de! Patrimonio! Artístico,! de! 1933,! fue! reemplazada! por! la! Ley! de! Patrimonio!





viene! soportando! el! urbanismo! actual! por! el! agotamiento! del! modelo! especulativo! de!
consumo! de! suelo,! ha! originado! el! auge! de! iniciativas! públicas! y! privadas! dirigidas! a! la!
rehabilitación.!Estas!actuaciones!comparten!con!el!concepto!de!restauración!arquitectónica!el!
hecho! de! conservación! del! patrimonio! edificado,! pero! sus! razones! para! hacerlo! son! muy!
diferentes.! Mientras! que! la! restauración! se! orienta! hacia! la! conservación! del! patrimonio!
singular!y!monumental,!los!trabajos!de!rehabilitación!van!dirigidos!a!devolver!la!utilidad!a!los!
edificios!conservando!o!modificando!su!uso!anterior!e!iniciando!de!este!modo!un!nuevo!ciclo!




Otro!aspecto!a! tener!en!cuenta!a! la!hora!de!valorar! la! importancia!de! la! rehabilitación!en!el!
contexto!actual!es!su!alcance!económico.!Tanto!a!corto,!como!a!medio!plazo,!será!muy!difícil!
que! los! sectores! inmobiliario! y! de! la! construcción! puedan! contribuir! al! crecimiento! de! la!
economía!española!y!a!la!generación!de!empleo!si!continúan!basándose,!principalmente!y!con!
carácter!general,!en! la! transformación!urbanística!de!suelos!vírgenes!y!en! la!construcción!de!
vivienda!nueva.!!
Actualmente,! según! datos! del!Ministerio! de! Vivienda,! !más! de! la!mitad! (el! 55%)! del! parque!
























para! adaptarse! a! los! requerimientos! europeos! que! buscan! conseguir! que! todos! los! edificios!
nuevos!tengan!un!consumo!casi!nulo!para!el!año!2020.!
La!aprobación!del!CTE!supuso!la!superación!y!modernización!del!anterior!marco!normativo!de!
la!edificación!en!España!que!establecía! las!Normas!Básicas!de! la!Edificación! (efectivas!desde!
1979)! como! disposiciones! de! obligado! cumplimiento! en! el! proyecto! y! la! ejecución! de! los!
edificios.!!
Estas! exigencias! afectan! en! gran! medida! a! los! edificios! de! nueva! construcción,! aunque! la!
obligatoriedad!de!su!cumplimiento!en!materia!de!rehabilitación!no!está!tan!clara.!En!el!artículo!
donde!se!especifica!su!ámbito!de!aplicación!se!indica!que!“el#Código#Técnico#de#la#Edificación#
se#aplicará# también&a& intervenciones&en& los&edificios&existentes”,!pero!en!el!párrafo!siguiente!
puntualiza! “Cuando& la& aplicación& del& Código& Técnico& de& la& Edificación& no& sea& urbanística,&
técnica& o& económicamente& viable& o,& en& su& caso,& sea& incompatible& con& la& naturaleza& de& la&
intervención& o& con& el& grado& de& protección& del& edificio,& se& podrán& aplicar,& bajo& el& criterio& y&
responsabilidad& del& proyectista& o,& en& su& caso,& del& técnico& que& suscriba& la&memoria,& aquellas&
soluciones&que&permitan&el&mayor&grado&posible&de&adecuación&efectiva”!1.&!
Igualmente,! en! el! caso! de! rehabilitación! estructural! que! es! el! caso! que! nos! ocupa! en! este!
trabajo,!el!documento!señala!que!“no&es&adecuada&la&utilización&directa&de&las&normas&y&reglas&
establecidas& en& este& CTE& en& la& evaluación& estructural& de& edificios& existentes,& construidos& en&
base&a&reglas&anteriores&a&las&actuales&para&los&edificios&de&nueva&construcción”2.&Por!lo!que!en!
cuestiones!de!rehabilitación!todo!queda!en!manos!del!buen!hacer!del!proyectista!o!técnico.!!




Esta! norma! europea! fue! implantada! plenamente! por! los! miembros! del! CEN3!(organismos!






3!Países!miembros:! Alemania,! Austria,! Bélgica,! Bulgaria,! Chipre,! República! Checa,! Croacia,! Dinamarca,!
Eslovaquia,! Eslovenia,! España,! Estonia,! Finlandia,! Francia,! Grecia,! Hungría,! Islandia,! Irlanda,! Italia,!






los! productos! necesarios! y! los! sistemas! incluyendo! su! comportamiento,! los! procedimientos!
alternativos! y!métodos!de! aplicación,! junto! con!el! control! de! calidad!de! los!materiales! y! los!
trabajos.!!
La!parte!9!de!esta!norma!se!centra!en!los!principios!y!métodos!de!protección!y!reparación,!que!
están! basados! en! los! mejores! procedimientos! y! técnicas! que! demuestran! un! historial! de!
aplicación!con!éxito!durante!muchos!años.!Están!agrupados!en!11!principios!relacionados!con!
la! degradación! de! la! matriz! de! hormigón,! o! con! los! defectos! causados! por! corrosión! de! la!
armadura.!!
En! el! cuarto! de! estos! principios! es! donde! se! hace! referencia! al! refuerzo! estructural,!
definiéndolo!como!“incremento&o&restauración&de&la&capacidad&portante&de&un&elemento&de&la&
estructura& de& hormigón”.! Este! principio! recoge! 7! métodos! con! los! que! conseguir! ese!
incremento!de! la! capacidad!portante,!entre! los!que! se! tiene!en!cuenta!el!uso!de! los!nuevos!
materiales! FRP! debido! al! éxito! que! han! demostrado! en! sus! aplicaciones! en! obras! de!
rehabilitación!de!edificios!e!infraestructuras.!!
































































Al! plantear! el! tema! de! la! rehabilitación! de! la! estructura! estamos! incidiendo! en! la! parte! de!
mayor! entidad! del! edificio,! ya! que,! como! es! evidente,! la! función! principal! de! los! elementos!
estructurales! es! la!de! soporte!del! edificio!del! que! forman!parte! ante! las! acciones!exteriores!
que!ponen!en!peligro!la!estabilidad.!Estas!acciones!son!esencialmente,!las!cargas!que!recibe!o!
produce! el! edificio,! que! pueden! ser! verticales! u! horizontales,! permanentes! o! temporales,!
estáticas! o! dinámicas! y! que,! con! carácter! general,! podemos! agrupar! en! exteriores! (viento,!
nieve! y! seísmos)! e! interiores! (peso! propio! de! la! construcción,! el! generado! por! su! uso! y! las!
cargas!térmicas!consecuencia!de!dilataciones!y!contracciones!de!cualquiera!de!los!elementos!
constructivos).!
Los! procesos! patológicos! más! inmediatos! que! pueden! sufrir! las! estructuras! serán! aquellos!
causados!por!esas!acciones!mecánicas.!Sin!embargo,!además!de!esos,!aparecen!otros!procesos!
patológicos! de! tipo! físico! o! químico,! sobre! todo! en! los! casos! en! los! que! los! elementos!
estructurales! están! en! contacto! con! el! exterior,! y! por! tanto,! sometidos! a! los! agentes!
atmosféricos! y! a! la! contaminación! ambiental.! Estas! lesiones! físicas! y! químicas! actúan!
principalmente! sobre! la! piel! de! los! elementos! estructurales,! pero! en! algunos! casos! pueden!
llegar! a! afectar! a! su! capacidad! resistente,! como! es! el! caso! de! la! corrosión,! que! afecta! a! las!
armaduras!del!hormigón.!
Las! acciones!mecánicas,! físicas! o! químicas! no! son! las! únicas! causas! que! pueden! originar! el!
inicio! de! los! procesos! patológicos.! Estos! pueden! ser! debidos! a! errores! de! proyecto! o!
construcción! y! constituyen! un! gran! peligro! ya! que,! además! de! provocar! el! desgaste! del!
material,!y!por!tanto! la!disminución!de!su!capacidad!portante,! también!favorecen! la!entrada!
de!aire!y!agua,!hecho!que!puede!dar!lugar!a!la!aparición!de!patologías!de!tipo!físico!o!químico.!!
De!los!tres!tipos!de!procesos!patológicos,!los!que!cobran!más!importancia!en!lo!que!respecta!a!
la!estructura!del!edificio! son! los!procesos!mecánicos.! Estos! surgen!como!consecuencia!de! la!
función!soporte!de!los!elementos!estructurales,!afectando!a!la!integridad!del!conjunto,!y!como!
veremos!más! adelante,! es! en! estos! casos,! en! los! que! la! estructura! ha! sufrido! patologías! de!
carácter! mecánico,! donde! mayores! ventajas! aportan! los! nuevos! materiales! compuestos! de!
matriz!polimérica!(FRP).!!
En! cuanto!a! las! técnicas!de! reparación!estructural,! pueden! ser! tan! variadas! como! lo! son! los!
materiales! y! elementos! constructivos,! así! como! los! procesos! patológicos! que! pueden!














En! cuanto! a! los! refuerzos,! suelen! ser! originados! a! consecuencia! de! una! característica! del!
material! poco! adecuada,! de! errores! en! la! definición! de! las! acciones! consideradas! en! el!
proyecto,! o! a! consecuencia! de! un! cambio! en! las! características! de! las! acciones! que! actúan!
sobre! la!estructura.!En!cualquier!caso,!se!deberá!resolver!primero! la!anulación!de! las!causas!





Suelen! afectar! únicamente! a! la! parte! exterior! del! elemento! estructural,! por! lo! que! si! se!








una! estructura! auxiliar,! el! recrecido! de! secciones! con! hormigón,! la! incorporación! de!




dos! últimas! décadas.! Sin! embargo,! otros! como! la! utilización! de! polímeros! para! reforzar! las!
estructuras! de! hormigón! es,! en! cambio,! una! práctica! relativamente! reciente! y! que! puede!
aportar!grandes!ventajas!frente!a!estos!métodos!más!conocidos.!
Sustitución!física!
Cuando! los! elementos! estructurales! se! encuentran! muy! dañados! o! las! condiciones! del!








eliminación! de! dicha! zona! y! ! su! reconstrucción! con! un! material! moldeable.! El! punto! más!
delicado!en!estas!operaciones! se!encuentra!en!el!anclaje!y! conexión!de! la!parte! reintegrada!




















































































reparar! tendrán! condiciones! de! construcción! distintas! a! las! habituales! hoy! en! día.! En!
ocasiones,!esas!técnicas!han!desaparecido!y!se!han!perdido!las!enseñanzas!que!se!transmitían!
de! generación! en! generación! por! vía! oral! y! práctica,! y! en! otros! casos! son! económicamente!
imposibles!de!llevar!a!cabo.!Por!lo!tanto,!a!la!hora!de!acometer!un!proyecto!de!rehabilitación!






Los!materiales!más! habituales! a! la! hora! de! realizar! refuerzos! estructurales! son! el! hormigón!
armado!(con!el!recrecido!de!secciones)!o!el!acero!(con!la!incorporación!de!armaduras!y!chapas!
o! como! estructura! auxiliar).! Pero! hay! ocasiones! en! las! que! condiciones! del! proyecto! hacen!
inviable!su!utilización!(por!ejemplo,!el!uso!de!aceros!en!ambientes!agresivos),!o!son!necesarios!
materiales!con!mayores!capacidades!portantes!o!características!especiales.!!
Es! entonces! cuando! los! nuevos!materiales! pueden! ser! de! gran! utilidad,! y! en! algunos! casos,!
pueden! ser! la! única! solución! frente! al! derribo! del! edificio.! El! refuerzo! de! estructuras! de!
hormigón! armado! mediante! materiales! compuestos,! en! especial! mediante! polímeros!
reforzados! con! fibras! (FRP),! tiende! a! sustituir! a! sistemas! de! intervención!más! tradicionales,!
como!los!refuerzos!mediante!encolado!de!bandas!de!acero!aportando!grandes!beneficios.!
En! ocasiones,! los! nuevos!materiales! suponen! una! evolución! tecnológica! de! estos!materiales!
tradicionales! (como!puede!ser!el!caso!de!hormigones!de!altas!capacidades!o!de!metales!con!
aleaciones! que! le! otorgan! grandes! resistencias! mecánicas! y! frente! a! la! oxidación)! y,! por! lo!
tanto,!no!cambiarán!los!sistemas!constructivos!a!emplear.!Sin!embargo,!en!otros!casos,!estos!














edades! de! la! humanidad! según! los! materiales! que! cada! sociedad! ha! desarrollado;! así! han!
surgido!varias!etapas!históricas:!las!edades!de!la!Piedra,!del!Bronce!y!del!Hierro. 
No! obstante! la! historia,! como! el! desarrollo! de! materiales,! no! se! detiene.! Normalmente,! la!
aparición!de!un!nuevo!material!se!debe!al!empleo!de!un!nuevo!proceso!y/o!a!la!demanda!de!
nuevas! aplicaciones.! Las! eras! más! recientes! se! han! caracterizado! por! el! uso! de! materiales!
como! el! sílice! o! los! polímeros,! y! en! la! actualidad,! se! están! imponiendo! los! materiales!
compuestos,!o!composites.!
Un! material! compuesto! se! puede! definir! como! un! sistema! integrado! por! una! mezcla! o!
combinación! de! dos! o! más! materiales! diferentes! diseñada! para! desempeñar! una! función!
específica,! maximizando! las! propiedades! deseables! de! sus! componentes! y! minimizando! las!
que!no!lo!son.!Esto!hace!que!sus!propiedades!mecánicas!sean!superiores!a!la!simple!suma!de!





que! los! materiales! compuestos! sean! heterogéneos! muchas! veces! hace! que! también! sean!
anisotrópicos! (sus! propiedades!dependen!de! la! orientación!del!material! de! refuerzo),! por! lo!
que!sus!propiedades!no!son!las!mismas!en!todo!su!volumen.!!
En!estos!materiales,!el!componente!mayoritario!desempeña!el!papel!de!matriz!y!el!minoritario!
de! reforzante.! En! general,! el! material! reforzante! actúa! como! elemento! endurecedor! de! la!
matriz,!que!suele!ser!menos!rígida!y!más!dúctil!que!aquél.!!
La! gran!mayoría!de! los!materiales! compuestos! son! creados!artificialmente!aunque!podemos!
encontrar!algunos!presentes!en! la!naturaleza!como! los!músculos,!el!hueso!o! la!madera.!Éste!
último!resulta!de!la!combinación!de!fibras!de!celulosa!que!actúa!de!material!reforzante!dando!
rigidez! al! conjunto,! y! resina! que! funciona! como! matriz! continua! rodeando! a! las! fibras,!
dándoles!cohesión!y!transmitiendo!las!cargas!a!las!mismas.!!
La! creación! de!materiales! compuestos! por! parte! del! hombre! no! es! algo! novedoso,! ya! en! el!
Antiguo! Egipto! encontramos! ejemplos! como! el! adobe,! que! consistía! en! la! combinación! de!
barro!(matriz)!y!paja(fibras)!para!dar!una!pasta!moldeable!con!la!que!se!realizaban!los!ladrillos.!!!




Durante! las! últimas! décadas,! la! tecnología! de! los! materiales! compuestos! ha! gozado! de! un!
desarrollo! extraordinario,! en! especial! en! lo! que! se! refiere! a! materiales! compuestos! de!
naturaleza!sintética!provenientes!de!procesos!químicos!sofisticados,!motivado!principalmente!
por! la! necesidad! de! fabricar! elementos! estructurales! más! ligeros! y! con! buena! capacidad!












aeronáutica! y! el! transporte,! la! electrónica,! la! medicina! o! la! construcción.! También! están!
presentes! en! el! sector! del! ocio! y! los! deportes! gracias! a! la! amplia! gama! de! propiedades!
disponibles.!
Los! nuevos! composites! avanzados! están! formados! por! diversas! combinaciones! de! material!




embargo,! son! aun! muy! costosos! y! están! en! fase! de! investigación,! por! lo! que! su! uso! en! la!
construcción!queda! todavía! lejano.! Los! compuestos!de!matriz! polimérica! son! los! que! tienen!
una!mayor!demanda,!siendo!su!tecnología!de!fabricación!la!más!desarrollada.!
El! refuerzo! puede! ser! en! forma! de! partículas! o! de! fibras,! siendo! estos! últimos! los! más!














Como! regla! general,! es! más! efectivo! cuanto! menor! tamaño! tienen! las! partículas! y! más!
homogéneamente! distribuidas! están! en! la! matriz! o! cuando! se! incrementa! la! relación!
longitud/diámetro!de!la!fibra.!!!
Los!polímeros!ofrecen!numerosas!ventajas!respecto!a! los!materiales!convencionales!como! la!
ligereza,! la! resistencia!a! la! corrosión!y!a! los!agentes!químicos,! y!a! causa!de! sus!propiedades!
físicas,! pueden! ser!moldeados! con! absoluta! libertad! de! formas.! Estos! polímeros! pueden! ser!
combinados! con! fibras,! con! el! fin! de! mejorar! sus! propiedades! y! convertirse! en! materiales!
estructurales! capaces! de! ser! utilizados! como! elementos! de! una! estructura! o! bien! en! el!
refuerzo!de!estructuras!existentes!de!materiales!tradicionales.!!
De! esta! forma! llegamos! al! concepto! popularmente! conocido! como! FRP! (Fiber& Reinforced&
Plastic).! Estos! compuestos! de! matriz! polimérica! reforzados! con! fibras! son! los! de! mayor!
importancia! tecnológica,! y! en! función! del! tipo! de! fibra! empleada! pueden!distinguirse! varios!




industria!aeroespacial,!pasando!por! la! industria!del!automóvil,! la!construcción!de!barcos!o! la!
energía!eólica.!!
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La! tecnología! de! compuestos! estructurales! de! polímeros! reforzados! con! fibra! se! remonta! a!
mediados!de!1930,!cuando!el!primer!casco!de!un!barco!experimental!fue!fabricado!con!tejido!
de! fibra! de! vidrio! y! resina! de! poliéster.! A! partir! de! entonces,! los! compuestos! de! FRP! han!
revolucionado! industrias! enteras,! incluyendo! la! aeroespacial,! naval,! automóviles,! industria,!
ocio,!vivienda!e!infraestructura.!!




empezaron! a! buscar! mercados! alternativos! para! estos! compuestos,! especialmente! como!
materiales! de! construcción! para! rehabilitación. La! facilidad! de! montaje,! su! resistencia! y!




con! fibras!de! vidrio! (GFRP).! En! Suiza,! a!partir! de!principios!de! los!90,! cientos!de!estructuras!
fueron! reforzadas! con! laminado! de! CFRP.! Fue! en! estos! dos! países! donde,! gracias! a! la!











1994! fueron! llevados!a!cabo! los!primeros!ejemplos!de!rehabilitación!de!puentes!con!mantas!
de!CFRP.!!
Más! tarde,! en! 1996,! tuvo! lugar! la! primera! aplicación! en! España! con! el! refuerzo! del! puente!
Dragó! en! Barcelona.! A! consecuencia! del! impacto! de! un! vehículo! en! la! viga! de! borde,! la!
armadura! longitudinal! del! centro! del! vano! resultó! seccionada.! El! puente! tuvo! que! ser!
reforzado! con! urgencia! y,! debido! a! los! mayores! plazos! de! ejecución! y! medios! auxiliares!
requeridos! en! opciones! alternativas! estudiadas,! se! escogió! la! aplicación! del! refuerzo! con!
materiales!compuestos!como!la!más!adecuada.!!
Las!aportaciones!más! significativas!en! cuanto!a! investigación!en! relación!al! comportamiento!
estructural!de!los!FRP!como!refuerzo!en!estructuras!de!hormigón!armado!ocurren!a!final!de!los!











a. Rehabilitación:! recuperación! de! la! resistencia! de! la! estructura,! donde! se! encuentre!
comprometida!la!seguridad!local!o!global!debido!a!la!degradación.!!






En! los!últimos!diez! años,!ha! tenido! lugar!el! desarrollo!de! códigos! y!normas!para!el! refuerzo!
mediante!FRP!en!Europa,!Japón,!Canadá,!y!los!Estados!Unidos.!!En!Europa,!a!finales!de!1996,!se!
formó! el! “FIB& Task& Group& 9.3:& FRP& (Fiber& Reinforced& Polymer)& Reinforcement& for& Concrete&
Structures”,!un!grupo!de!trabajo!dentro!del!FIB4!cuyos!objetivos!principales!eran!la!elaboración!
de! directrices! de! diseño! y! la! orientación! sobre! la! ejecución! práctica! de! estructuras! de!









unas! características!mecánicas! (resistencia! a! tracción! y!módulo! elástico)! que! garantizan! una!
puesta!en!carga!con!deformaciones!similares!a! las!del!acero!para!armar;!a!ello!se! le!une!una!
durabilidad!superior!gracias!a!su!resistencia!a!la!corrosión.!!
Los! laminados! de! fibra! de! carbono! se! emplean! de! manera! similar! a! las! barras! de! acero!
corrugado,!de!manera!que!el!laminado!complementa!las!barras!longitudinales!de!acero!en!las!
zonas!traccionadas,!o!bien!a!los!cercos!transversales!cuando!cumple!funciones!de!refuerzo!de!
cortante,! siempre! teniendo! en! cuenta! que! la! capacidad! de! refuerzo! del! carbono! es!
unidireccional! en! el! sentido! de! las! fibras.! Presentan! altas! características! mecánicas,! muy!
superiores! a! las! del! hormigón! y! el! acero,! por! ello,! en! la! mayoría! de! los! casos! el! éxito! del!
refuerzo! viene! determinado! por! el! estado! y! preparación! del! anclaje!más! que! por! el! propio!
laminado!de!carbono.!!
Hoy! en! día,! el! refuerzo! con! compuestos! se! limita! a! las! estructuras! de! hormigón,!madero! o!
fábrica,! y! no! se! emplea!en!estructuras!metálicas.! El!motivo!es!que,! hoy!por!hoy,! la! fibra!de!
carbono!favorece!la!corrosión!galvánica!debido!a! las!diferencias!de!potencial!que!se!generan!
cuando! está! en! contacto! con! metales.! Pero! no! se! descarta! en! el! futuro! que! nuevas! fibras!
sintéticas!compatibles!se!puedan!extender!a!las!estructuras!de!acero.!!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!4!El! FIB! (Fédération& internationale& du& béton),! formado! por! 43! naciones! y! aproximadamente! 1.000!








Como$ se$ comentó$ anteriormente,$ los$ materiales$ compuestos! están! constituidos! por! dos!
componentes!principales:!un!material!aglutinante!denominado!matriz! (que!en!el! caso!de! los!
FRP!es!polimérica),!y!un!material!de!refuerzo!correspondiente!a!las!fibras,!que!se!encuentran!
adheridas! a! la!matriz.! Además! de! estos! constituyentes,! se! emplean! normalmente! otros! dos!
componentes! como! son! cargas! y! aditivos! que! dotan! a! los! materiales! compuestos! de!
características!particulares!para!cada!tipo!de!fabricación!y!aplicación.!!
La! combinación! de! diferentes! matrices! con! distintos! tipos! de! fibras,! permite! conseguir!
materiales!con!propiedades!mecánicas!muy!especiales!que!se!adaptan!a!los!distintos!aspectos!
que! requiere! un! determinado! diseño,! lo! que! da! como! resultado! una! gran! cantidad! de!
combinaciones!obteniéndose!así!muchos!tipos!de!materiales!compuestos.!!
En!cuanto!a!las!matrices,!existen!distintos!tipos!según!su!naturaleza,!que!podemos!clasificar!en!
inorgánicas! (cemento,! yeso,! matrices! cerámicas,! matrices! metálicas)! y! orgánicas!















Las! matrices! orgánicas! pueden! ser! de! tipo! termoestable! o! de! tipo! termoplástica,! siendo! el!
primero!el!tipo!más!común.!La!Asociación!Española!de!Materiales!Compuestos!(AEMAC)!define!
el! término! termoestable!como!un!“polímero!que!al! curar,!bien!por!aplicación!de!calor!o!por!
medios! químicos,! se! transforma! en! un! material! infusible! e! insoluble”.! Entre! los! polímeros!
termoestables!más!comunes!encontramos!las!resinas!epoxi,!los!poliuretanos!y!las!siliconas.!













algunas! características! del! material! compuesto! como! la! conformabilidad! y! el! acabado!
superficial,! es! decir,! de! las! propiedades! de! la! matriz! dependerá! la! capacidad! que! posea! el!























Las! fibras! son! los! componentes! resistentes! en! un!
FRP! y! definen! la!mayor! parte! de! las! características!
mecánicas! del! material,! como! la! resistencia! y! la!
rigidez.! Estas! propiedades! son! función! tanto! del!
porcentaje! como!de! la!orientación!de! las! fibras.!Un!
mayor!porcentaje!de!fibras!incrementa!la!resistencia!
y! rigidez! del! material! compuesto,! pudiendo!
emplearse! un! límite! máximo! de! un! 80%! con! el!
propósito! de! que! quede! completamente! recubierta!
por!la!matriz.!!




siendo! las! de! mayor! aplicación! las! fibras! de! vidrio! y! las! de! carbono.! También! se! usan!
comúnmente!las!fibras!de!naturaleza!orgánica,!como!las!de!aramida.!!
Las! fibras! de! vidrio,! por! su! bajo! precio! y! versatilidad,! son! el! esfuerzo! más! empleado,! sin!
embargo,! va!aumentando! la! competencia!que! sobre!ellas!ejercen! las! fibras!de!carbono!y!de!










coste.! Es! por! esto! que! las! primeras! aplicaciones! en! ingeniería! y! construcción! han! sido!
realizadas!en!materiales!compuestos!de!fibra!de!vidrio.!!
Se!elaboran!a!partir!las!mismas!materias!primas!que!componen!el!vidrio,!y!se!le!añaden!otros!
componentes! en! función! de! las! propiedades! deseadas.! Las! principales! características! que!
provocan!la!preferencia!de!las!fibras!de!vidrio!son:!
• Alta!adherencia!fibraUmatriz.!!
• Elevada! resistencia! mecánica,! siendo! su! resistencia! específica! (tracción/densidad)!
superior!a!la!del!acero.!!
• Actúa!como!un!buen!aislante!eléctrico.!!











materiales! compuestos;! tiene!muy!buenas! propiedades! eléctricas,! una! alta! durabilidad,! baja!
absorción!de!agua!y!presenta!un!bajo!coste.!La!fibra!de!vidrio!C,!presentan!elevada!resistencia!













Las! fibras! orgánicas! más! comunes! en! el! mercado! son! las! fibras! de! aramida,! el! cual! es! el!
nombre!genérico!de!las!fibras!de!poliamida!aromática.!Fueron!introducidas!comercialmente!en!
1972!bajo!el!nombre!comercial!de!Kevlar.!
Las! características! singulares!de!esta! fibra!orgánica! son! su!buena! resistencia!al! impacto!y! su!
alta!capacidad!de!absorción!de!energía,!que!la!hacen!singularmente!interesante!para!blindajes,!






















Las! fibras! de! carbono! fueron! utilizadas! por! Edison! en! el! siglo! XIX! como! filamentos! para!





Las! fibras!de!carbono!se! fabrican!mediante! tratamiento!químico!de! fibras!orgánicas!como!el!
poliacrilonitrilo!(PAN)&o!el!alquitrán;!el!primero!es!una!fibra!sintética!y!el!segundo!se!obtiene!
de!la!destilación!destructiva!del!carbón.!










• La! fibra! de! alto!módulo! (HM)! es! la!más! rígida! y! requiere! la!mayor! temperatura! en! el!
tratamiento.!
• La! fibra! de! alta! resistencia! (HR)! es! la!más! fuerte! y! se! carboniza! a! la! temperatura! que!
proporciona!la!mayor!resistencia!a!tracción.!
• El!último! tipo!de! fibra! (III)! es! la!más!barata;! la! rigidez!es!menor!que!en! las! anteriores!
pero!la!asistencia!es!buena.!Este!tipo!tiene!la!temperatura!más!baja!en!el!tratamiento.!
Las!fibras!de!carbono!se!distinguen!por!sus!características!específicas!elevadas:!!




Pero! también! presenta! algunos! inconvenientes! como! ,por! ejemplo,! que! no! presenta!
plasticidad,!el!límite!de!rotura!coincide!con!el!límite!elástico.!En!materiales!estructurales,!esto!
resulta!un!problema,!ya!que!la!pieza!rompería!sin!previo!aviso.!Además,!su!resistencia!al!roce!






















La! introducción! de! los! composites! en! una! industria! de! la! construcción! no! es! nada! fácil.! Los!
compuestos!fibra!de!vidrioUresina!son!los!más!empleados,!desde!su!aparición!han!revelado!tal!






En! cuanto! al! refuerzo!estructural,! se!ha! fomentado!el! desarrollo!de! compuestos!de! fibra!de!





Desde! sus! inicios,! los! composites! de! fibra! de! vidrio! se! emplean! en! la! realización! de! placas!
translúcidas! para! iluminación! industrial.! Con! el! tiempo,! las! aplicaciones! no! han! parado! de!
crecer! y! continúan! todavía! desarrollándose! para! la! iluminación! cenital! y! la! cobertura! de!
grandes!espacios!con!cúpulas!"acristaladas".!
Fachada!!
Los! paneles! de! fachada,! son! ampliamente! utilizados! en! la! construcción,! tanto! en! edificios!
nuevos!como!en!rehabilitación.!Representan!la!mayoría!de!la!utilización!de!los!composites!de!
resinaUfibra!de!vidrio!en!este!sector!(40%!en!USA!y!el!50%!en!Europa).!!




Entre! los! años! 50! y! 60! aparecieron! realizaciones! de! prototipos! de! viviendas! realizadas! en!
plástico! reforzado.! Se! tenían! puesta! muchas! esperanzas! en! estos! materiales! ya! que! los!
diseñadores!podían!dejar!libre!la!imaginación!para!conseguir!cualquier!tipo!de!formas,!debido!
a! la! gran! flexibilidad! de! los!mismos.! Sin! embargo,! era! el! comienzo! de! los! composites! y! las!
características!de!estos!materiales!estaban!muy!lejos!de!cubrir!todas!las!exigencias!y!garantías!
exigidas!para!una!vivienda.!!
Hoy! en! día,! existen! edificiosUprototipo,! como! el! Eyecatcher5,! realizado! para! la! exposición!
Swissbau!99!en!Basilea,!construido!totalmente!con!perfiles!pultruidos!de!GFRP.!También!hay!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!5!Es! el! edificio! más! alto! construidos! totalmente! con! perfiles! pultruidos! de! GFRP,! después! de! su!















estructura! elíptica! en! dos! piezas! de! resina! termoestable! reforzada! con! fibra! de! vidrio!
direccional! y! en! tipo! sándwich,! que! cubre! el! sistema! de! antenas! situadas! en! la! cúspide.! Se!
empleó! materiales! compuestos! debido! a! que! no! producen! interferencias! con! campos!
electromagnéticos,!!
Estructuras!
A!pesar! de! estos! primero! prototipos,! no! han! sido!muchas! las! aplicaciones! de! los!materiales!
compuestos!en!elementos!estructurales!de!edificios,!aunque!su!uso!en!la!ingeniería!civil,!sobre!
todo! en! puentes! y! pasarelas! es! actualmente! muy! frecuente.! Este! tipo! de! estructuras! son!
realizadas! en! composite! por! pultrusión,! técnica! que! permite! unos! elementos! de! forma! y!
sección!constante.!!
En! cuanto! a! la! rehabilitación! estructural,! que! es! el! tema! de! este! trabajo! actualmente,! las!
resinas! epoxi! reforzadas! con! fibra!de! carbono! constituyen!uno!de! los!métodos!más!eficaces!!!
usado!en! la!reparación!de!estructuras!de!hormigón,!debido,!sobre!todo,!a!su!resistencia!a! la!
corrosión! y! a! su! ligereza,! que! se! traduce! en! facilidad! y! ahorro! en! el! transporte! y! puesta! en!
obra.!





Los! refuerzos!con!sistemas!CFRP!se! realizan!de! forma!muy!rápida,! con!pocos!operarios!y! sin!
necesidad!de!utilizar!maquinaria!pesada!con!todo!lo!que!ello!supone!de!cara!a!la!permanencia!
en!servicio!de!la!estructura.!
Consisten! en! la! adhesión! externa! del!material! de! refuerzo! sobre! la! superficie! del! hormigón.!
Como!se!ha!explicado!en!apartados!anteriores,!el!material!compuesto!tiene!unas!prestaciones!
mecánicas!muy! altas,! principalmente! resistencia! a! la! tracción,! de! esta! forma,! los!materiales!
compuestos!actúan!como!una!armadura!externa!con!!unas!funciones!muy!similares!a!las!que!
hace!la!armadura!interna!de!acero.!!
Existen! dos! tecnologías! básicas! de! aplicación! de! los! productos! del! refuerzo:! mediante!




Otra! posibilidad! menos! común! en! rehabilitación! es! el! refuerzo! mediante! elementos!
estructurales!externos!tipo!viga!de!perfil!de!material!compuesto!(de!fabricación!industrial).!!
Laminados!preconformados!
En!esta! tecnología!el!material!compuesto!se!presenta!habitualmente!en! forma!de! laminados!
con!fibras!dispuestas!unidireccionalmente!embebidas!en!una!matriz!de!resina.!Normalmente!
tienen!un!espesor!de!entre!1!y!2!mm,!y!una!anchura!entre!50!y!150!mm.!Se!presentan!en!rollos!
de! diferentes! longitudes! según! la! marca! suministradora,! normalmente,! entre! 100! y! 500! m!
lineales!que!después!se!pueden!cortar!en!obra!a!medida.!El!material!preconformado!es!el!que!
tiene! mayores! garantías! de! calidad! porque! se! ha! fabricado! en! industria! bajo! condiciones!





Para! adherir! los! laminados! al! soporte! se! utiliza! una! resina! epoxi.! Es! un! adhesivo! de! dos!
componentes! de! consistencia! pastosa! y! alta! tixotropía6,! que! garantiza! la! puesta! en! obra! en!






Los! tejidos!de! fibra!de!carbono,!aramida!o!vidrio! son! textiles! trenzados!sin!matriz!de! resina.!
Resuelven!la!mayoría!de!las!necesidades!de!refuerzo!y!rehabilitación!de!estructuras!(impactos,!
sismo,! compresión! y! cortante).! Forman! uno! de! los! componentes! del! material! compuesto.!




presentan! con! anchos! de! entre! 200! y! 600! mm,! en! rollos! de! entre! 40! y! 100! m,! que!
posteriormente!se!cortan!en!obra!en!las!dimensiones!deseadas.!!
El! tejido! se! extiende! sobre! la! superficie! de! hormigón! y! se! adhiere! con! resinas! epoxi! fluidas.!
Esta! fluidez!permite!a! la! resina!penetrar!entre! las! fibras!del! tejido,! impregnarlas! y! formar!el!













el! primer! sistema,! pero! que! ya! viene! doblado! en! forma! de! "L".! En! este! caso! es! un! perfil!
pensado! para! adaptarse! a! ángulos! rectos.! Esta! forma! es! especialmente! óptima! para! hacer!
refuerzos!a!esfuerzo!cortante.!!
Estos!laminados!se!presentan!en!piezas!largas!que!pueden!adaptarse!a!las!dimensiones!de!las!




































































Ya! se!ha! comentado!en!puntos!anteriores!de!este! trabajo! las!excelentes!propiedades!de! los!
polímeros! reforzados! con! fibra! de! carbono! y! los! formatos! disponibles! comercialmente.! Este!
hecho!permite!la!aplicación!de!los!productos!en!función!de!las!necesidades!de!refuerzo!de!la!
estructura!(solicitaciones!estáticas!y!dinámicas).!






para! mejorar! sus! propiedades! y! durabilidad,! según! el! caso,! protectores! contra! incendios,!
contra!la!luz!solar,!etc.!!!
Estos! refuerzos! pueden! ser! activos! o! pasivos;! en! los! primeros,! los! elementos! de! refuerzos!
entran! en! carga! a! la! vez! que! la! estructura! (pretensados! y! postesados),! son! adecuados! para!





Los! refuerzos! pasivos! son! aquellos! que! entran! en! carga! cuando! se! dan! ciertas! condiciones!













El! refuerzo! a! flexión! de! vigas,! viguetas,! forjados! y! otros! elementos! de! hormigón! armado! se!
realiza! principalmente! mediante! el! pegado! de! laminados! rectos! o! de! tejidos! de! fibra! de!
carbono!sobre!la!cara!traccionada.!En!ambos!casos,!se!basa!en!adherir!el!refuerzo!que!actuará!
como!armadura!externa!de!tracción!mediante!un!adhesivo!cuya!función!será!la!de!transmitir!el!
esfuerzo! cortante! entre! el! refuerzo! y! el! hormigón.! La! capacidad! a! flexión! de! elementos!
reforzados,!pretensados!y!postensados!puede!aumentar!hasta!un!70%.!!
Este! tipo!de!refuerzo!se!puede!aplicar!sobre!muros!de!hormigón,!e! incluso!de!mampostería,!






































disponiendo! de! tantas! capas! de! tejido! como! se! desee.! Esta! envoltura! provoca! un!
confinamiento!de!la!pieza!que!hace!mejorar!su!comportamiento!frente!a!cargas.!
Es!más!efectivo!en!secciones!circulares!ya!que!la!presión!de!confinamiento!se!aplica!de!manera!
uniforme! sobre! todo! el! perímetro.! En! el! caso! de! tener! que! aplicarlo! en! pilares! de! sección!



































para! aumentar! la! capacidad! a! cortante! de! vigas,! pilares! y! otros! elementos! de! hormigón.!
Mediante!un!adecuado!refuerzo!a!cortante,!se!puede!incluso!llegar!a!duplicar!la!capacidad!de!
los! elementos! conectados,! así! como! también! aumentar! su! comportamiento! dúctil.! En! esta!
aplicación!el! laminado!se!orienta!transversalmente,!de!forma!similar!a! las!barras!inclinadas!o!
los!estribos!de!acero!que!se!utilizan!en!el!hormigón!armado!tradicional.!








































En! un! terremoto! se! libera! una! alta! cantidad! de! energía,! emitida! en! forma! vibratoria,! ésta!
deberá! ser! absorbida! en! un! tiempo! muy! corto! por! los! diversos! materiales! que! la! onda!
encuentra!a!su!paso.!!










en! el!muro!para! conectar! el! refuerzo! a! la! estructura.! Este! refuerzo! será! a! base!de! rejilla! de!
fibra!de!vidrio!con!matriz!cementicia.!!









Mediante! el! refuerzo! exterior! con! FRP& se! obtiene! un! incremento! significativo! de! la!
capacidad!de!vigas!de!hormigón,!tanto!para!flexión!como!para!cortante.!Dado!que!los!
laminados!están!adheridos!en!superficie,!se!pueden!producir!fallos!mecánicos!que!no!
existen!en! las! vigas! tradicionales!de!hormigón!armado,! como!por! ejemplo,! los! fallos!
por!despegue!o!el!arrancamiento!superficial!del!hormigón.!!



















8) La! pieza! de! hormigón! falla! a! cortante! y! se! genera! una! fisura! inclinada! que!
provoca!el!despegue!del!laminado.!!
Rotura!parcial!del!laminado:!!
















Para! comprender! mejor! algunas! de! las! ventajas! ya!
explicadas!a! lo! largo!del! trabajo,! ! estudiaremos!el!ejemplo!
del! refuerzo! de! una! viga! a! flexión!mediante! tres! sistemas!
diferentes:!un!recrecido!de!hormigón,!una!chapa!de!acero!y!
un!laminado.!!
Debido! a! la! insuficiencia! de! recubrimiento! de! la! armadura!
respecto!al!paramento,!y!al!ambiente!agresivo!del!medio,!la!
viga! presenta! una! pérdida! importante! de! armadura! a!
tracción.!
























































Durante' su' estancia' en' Japón'motivada' por' la' construcción' del' Hotel' Imperial' de' Tokyo,'
Frank' Lloyd' Wright' recibió' varios' encargos' locales' menos' conocidos.' En' total,' Wright'




diseño' del' resto' de' su' obra' japonesa' para' acercarse' a' las' características' de' su' etapa'
californiana.'Su'singularidad'se' reflejó'en'su'declaración'como'Bien'de' Interés'Cultural'en'
1974.''
A' principios' de' los' años' ochenta,' la' casa,' en' estado' de' desidia,' fue' objeto' de' estudio' y'
restauración.'Posteriormente,'el'terremoto'de'Kobe'de'1995'afectó'seriamente'al'edificio,'
de'manera'que'se'debió'emprender'una'nueva'restauración.''




con' el' pabellón' central,' del' cual' está' separado' por' una' de' junta' de' dilatación' que'
independiza' los' movimientos' de' ambos' cuerpos' en' caso' de' terremoto.' Asimismo,' el'
pabellón' norte' se' encuentra' girado' un' ángulo' de' 30°' respecto' al' pabellón' central' del'
edificio'para'adaptarse'a'la'orografía'del'terreno.''
En' cuanto' a' la' construcción,' Wright' empleó' hormigón' armado' para' las' zonas'
estructuralmente' más' comprometidas;' hormigón' en' masa' prefabricado' en' obra' en'
delgados' bloques' y' después' aparejado' en'muros' de' abundantes' tendeles;' y' por' último,'
entramados'de'bambú'enlucidos'con'mortero'de'tierra'y'cal'para'la'tabiquería'interior.'Los'
muros'exteriores'de'cubierta,'ligeramente'inclinados'hacia'el'interior,'están'construidos'con'
hormigón' armado' guarnecido' con' mortero' de' barro' enriquecido' con' cal' y' enlucido'




terremoto' denominado' de' Kobe,' sacudió' la' provincia' japonesa' de' Hyogo' con' una'











Tras' el' terremoto,' se' realizó' un' exhaustivo' estudio' de' las' lesiones' del' edificio' así' como'
varias' pruebas' para' determinar' la' resistencia' a' esfuerzo' laterales' de' la' estructura.' Se'
localizaron'todas'las'grietas'existente'clasificándolas'en'función'de'su'gravedad.'Algunas'de'






Por' otra' parte,' las' lesiones' aparecidas' en' algunas' habitaciones' de' la' planta' segunda'














La' característica' composición' de' los'muros' según' la' tradición' constructiva' japonesa, con'
enlucido'con'una'base'amortiguadora'de'mortero'de'tierra,'cal'y'paja,'ha'preservado'a'los'
cerramientos'de'abundantes' lesiones'superficiales,'que'únicamente'surgieron'en'aquellos'




principalmente' a' la'menor' concentración' de' soportes' en' esta' zona;' la' incapacidad' de' la'
piedra'de'Oya'para'absorber'cualquier'otro'esfuerzo'que'no'fuera'la'carga'perpendicular;'y'
a' la' inaptitud'para'asumir' los'esfuerzos' laterales'del'terremoto'del'soporte'del'balcón'del'
extremo'sur'del'edificio,'expuesto'a'oscilaciones'libres'en'dirección'esteRoeste.''
En'cuanto'a' las' lesiones'del'espacio' interior,'el'muro'norte'de'la'entrada'a'planta'baja'fue'
donde'aparecieron' los'daños'más'graves,'con'grandes'grietas'que'dejaban'al'descubierto'




presión' de' la' tierra' y' este' derrumbe' provocó' las' graves' lesiones' del' muro' de' hormigón'
armado.' Esta' armadura' del' muro' de' hormigón' mostraba' una' grave' corrosión' debida'













Previamente' a' la' aplicación' de' las' medidas' estructurales' de' reparación' se' tomaron' en'
cuenta' las'siguientes'premisas:' la' innecesidad'de'un'refuerzo' integral'de' la'estructura'del'
edificio;'la'reparación'de'los'elementos'dañados'en'aras'a'la'recuperación'de'la'resistencia'
existente' previamente' al' terremoto;' la' aplicación' parcial' de' refuerzos' estructurales'
(refuerzo'de'armaduras,'adhesión'de'fibras'de'carbono...)'únicamente'en'aquellos'lugares'




Se' llevó' a' cabo' un' exhaustivo' trabajo1'a' partir' del' cual' se' realizó' un' cálculo' estructural'






de' muros' de' contención,' refuerzos' con' armadura' de' acero' y' aplicación' de' fibras' de'
carbono.'
Esta'obra'fue'una'de'las'primeras'en'emplear'fibra'de'carbono'para'refuerzo'estructural'de'

















e' investigación' de' las' lesiones' existentes' en' el' revestimiento' tanto' interior' como' exterior.'
Igualmente,'se'realizó'un'estudio'del'grado'de'resonancia'de'los'materiales'que'componen'el'edificio'



























































Se' trata' de' una' construcción' exenta' ubicada' junto' a' la' fachada' principal' de' la' iglesia'
parroquial' de' San' Juan'Bautista.' Es' el'monumento'más' emblemático' de' la' población,' no'
sólo' por' ser' una' de' la' torres' más' altas' de' todo' el' territorio,' sino' por' la' belleza' de' su'
arquitectura'tardobarroca.''
Las'obras'se'iniciaron'en'1783,'diecisiete'años'después'de'consagrado'el'templo,'con'diseño'
y' dirección' del' prestigioso' maestro' de' obras' Juan' Barceló,# oriundo' de' la' localidad.'





68' metros,' lo' que' la' convierte' en' una' de' las' más' altas' de' la' Comunidad' Valenciana.' Su'
forma' prismática' se' encuentra' reforzada' con' contrafuertes' en' los' ángulos,' dividiéndose'




de' medio' punto' y' semicolumnas' en' los' ángulos.' Esta' estructura' se' asegura' estática'
mediante'ocho'arbotantes'de'arco'tendido'con'su'trasdós'tallado'en'forma'de'complicada'
voluta,'quizás'uno'de'los'elementos'más'característicos'de'esta'torre.'
En' la' cima' de' la' torre' se' encuentra' la' escultura' de' San' Juan' Bautista,' titular' del' templo,'





































































la' primera' fase' de' restauración' se' centró' en' resolver' los' problemas' de' estabilidad' y'





con' técnicas' tradicionales,' empleando' materiales' como' piedra,' madera,' plomo,' cales'
hidráulicas'naturales,'o'yeso;'pero'también'con'materiales'de'vanguardia'como'varillas'de'
fibra'de'vidrio'o'láminas'de'fibra'de'carbono,'resinas'o'elastómeros.''
El' uso'de' los' compuestos'de' fibra'de' vidrio' y'de' carbono'en'esta'obra'ha' sido'para' fijar,'
coser' o' anclar' los' diferentes' elementos' ornamentales' y' cornisas' para' mejorar' su'
estabilidad.'Las'propiedades'mecánicas'de'los'compuestos'son'suficiente'elevadas'respecto'
a' las'de'trabajo'o'comportamiento'real;'pero' la'elección'de'estos'materiales'no'se'debe'a'
dichas' propiedades' mecánicas' sino' a' sus' resistencias' a' la' corrosión' y' su' compatibilidad'
química'con'la'piedra'de'la'torre.''
Se'colocan'en'sustitución'de'las'barras'de'acero'originales'debido'a'que'estos'compuestos'
son'materiales' inertes' y' resistentes' a' la' corrosión,' resolviendo' así' las' incompatibilidades'
existentes'con'la'piedra.''
El'deterioro'de'la'piedra'se'extendía'a'todos'los'paramentos'y'con'mayor' intensidad'a' los'
elementos'ornamentales.' Las' esferas' que' remataban' los' arbotantes,' ancladas' con'barras'




Se' desmontaron' las' pletinas' saneando' el' daño' ocasionado' en' la' piedra' y' se' ejecutaron'






Se' aplicó' el' mismo' protocolo' de' tratamiento' de' la' piedra' y' microcosidos' en' el'
entablamento' del' campanil,' pero' además' requirió' una' especial' intervención.' En' el'
arquitrabe' los' sillares' estaban' unidos' entre' sí' mediante' garras' en' forma' de' U' con' la'
intención' de' realizar' un' encadenado' que' estabilizara' el' cuerpo' superior' frente' a' las'





La' cubierta' piramidal' presentaba' graves' anomalías,' faltaban' algunas' losas' que'
conformaban' los' planos' de' evacuación,' y' varias' de' las' piezas' que' resolvían' las' limatesas'
habían'desaparecido'o'estaban'dañadas.'Se'procedió'a'reponer'los'bordones'caídos'sobre'
lecho'de'mortero'de'cal'hidráulica'y','para'aumentar'a'seguridad'frete'a'deslizamiento,'se'
ancló' con' varillas' de' fibra' de' vidrio' y' de' carbono' a' las' losas' y' se' conectó' en' todo' ' el'
perímetro'la'primera'hilada'de'sillares'mediante'el'clavado'de'varillas'de'fibra.'
Complementariamente'se'llevó'a'cabo'una'limpieza'general'de'los'faldones,'eliminación'de'
líquenes,' consolidación,' tratamiento' de' juntas' y' protección' final.' El' pináculo,' inestable'
después'de'su'consolidación,'se'fijo'al'soporte'introduciendo'anclajes'de'varilla'de'fibra'de'
carbono,'impregnando'la'varilla'mediante'resina'y'sellado'con'mortero'epoxi.'
En' la' peana' se' procedió' a' la' limpieza' de' la' superficie' mediante' brochas' y' cepillos,'
eliminación' de' líquenes,' consolidación' de' microfisuras,' protección' y' repaso' final.' Se'
procedió' igualmente' al' tratamiento' de' las' juntas' y' a' la' eliminación' del' anclaje' de' hierro'
oxidado,' así' como'a' la' estabilización'de' las' cartelas' y' la'peana'mediante' la' conexión' con'









































casco' histórico' de' la' ciudad,' y' que' respondían' a' una' tipología' estructural' de' fábrica' de'





de' la' familia' Paolini.' Se' trata' de' una' residencia' de' propiedad' privada,' declarado' Bien'
Monumental'tutelado'desde'el'2004,'por' lo'que'está' limitado'por' la' 'Superintendencia'de'
Bienes'Artístico'y'Arquitectónicos.'
En'su'interior'dispone'de'muchos'elementos'de'interés'arquitectónico,'importantes'frescos,'









Durante' el' terremoto' de' 2009,' el' edificio' sufrió' graves' daños:' diferentes' colapsos' en' las'
bóvedas,'deterioros'en'los'frescos'de'las'mismas,'muros'agrietados'y'un'gran'abultamiento'
de'la'fachada'que'se'inclinaba'unos'25'cm'hacia'el'exterior.'Todo'ello'colocaba'al'edificio'en'
una' situación'muy' delicada' estructuralmente,' que' requería' una' intervención' radical' para'
evitar'su'derrumbe,'y'más'aún'con'las'numerosas'replicas'que'se'registraron.''










sistema' más' adecuado' para' su' reparación.' Para' ello,' se' vació' por' completo' el' edificio,'
eliminado'hasta'los'suelos'y'protegiendo'las'pinturas.'






Estas' bandas' se' colocaron' sobre' la' superficie' limpia' libre' de' rugosidades,' a' modo' de'
nervios'en'las'bóvedas.'Al'ser'necesarias'más'de'una'capa'de'FRP,'se'dispusieron''mechas'
de'fibra'de'carbono'para'conectar'todas' las'capas'entre'sí'y'a' la'estructura.'Por'último'se'
espolvoreó' arena' de' cuarzo' para' crear' la' rugosidad' necesaria' para' el' recubrimiento'
posterior'con'morteros.''
Los' arcos' también' fueron' reforzados' a' cortante'mediante' bandas' de' fibra' de' carbono' y'











































los' colindantes' (números' 2' y' 6' de' la' misma' calle),' además' de' daños' en' los' edificios'
próximos.''









Los' daños' registrados' en' los' inmuebles' situados' enfrente' al' edificio' donde' se' originó' la'
explosión'eran'bastante'significativos.'Las'vigas'mostraban'fisuras,'en'el'bloque'5'se'había'
producido' el' hundimiento' del' forjado' sanitario,' y' los' voladizos' presentaban' fisuras' y'
deformaciones.''
Al'tratarse'de'una'obra'de'reparación'de'estructura,'no'se'debían'modificar'las'superficies'
útiles' ni' construidas' de' la' edificación,' no' siendo' necesario' variar' la' edificabilidad' ni' la'
ocupación'iniciales.'
En' este' tipo' de' reparación' era' fundamental' reforzar' la' estructura' de' los' pórticos' de' la'




Se' optó' por' la' inyección' de' fisuras' con' resina,' reparaciones' mediante' morteros' y' el'
refuerzo' estructural' mediante' laminados' de' fibra' de' carbono,' sistema' elegido' por' su'
rapidez'de'ejecución,'escaso'peso'propio'y'no'disminución'de'alturas'libres'de'planta.''
Previo'a'la'disposición'de'las'láminas'de'fibra'de'carbono,'se'procedió'a'reparar'los'defectos'
constructivos.' ' Se' retiraron' todos' los' revestimientos'de' la' estructura'porticada'de'planta'
baja'y'de'las'vigas'de'apoyo'del'forjado'de'las'plantas'de'viviendas,'y'se'procedió'al'saneado'
del' hormigón' deteriorado,' a' la' pasivación' de' las' armaduras' y' la' restitución' de' la' sección'
original'mediante'un'mortero'de'reparación.''







El' los'balcones'de' las'viviendas'orientados'a' la'calle'Gaspar'Arroyo,'hubo'de'realizarse'un'
refuerzo' a' flexión' negativa.' Este' refuerzo' consistió' en' la' colocación' de' los' laminados' de'
fibra'de'carbono'en' la'cara'superior'de' los'voladizos'coincidiendo'con' la'alineación'de' las'
viguetas,'y'que'se'conectan'con'el'muro'de'carga'mediante'un'cajeado'en'el'que'se'insertan'
las'láminas.''




bajo' peso' y' su' escaso' espesor,' sino' que' además,' el' adhesivo' de' resina' epoxi' tan' solo'




























































El' Centro'de'Recursos'para' el'Aprendizaje' y' la' Investigación' (CRAI)' de' la'Biblioteca'de' la'
Universidad' de' Deusto' se' ubica' en' la' nueva' zona' de' Abandoibarra,' mirando' al' Museo'
Guggenheim'y'muy'cercano'a'la'Ría.'




permite' la' entrada' de' luz' natural' al' interior.' Proyectó' el' edificio' como' un' volumen'
monolítico' y' monocromo' con' las' puntas' redondeadas,' funcional,' claro,' para' que' los'
estudiantes' y' los' investigadores' disfruten' de' la' máxima' comodidad,' o' para' que' en' su'
cafetería,'a'pesar'de'estar'a'nivel'de'la'calle,'la'luz'sea'una'característica'primordial.''








cambio'en' la' tipología' estructural' que' se'había'proyectado' y' calculado,' y' que'obligó' a' la'
existencia'de'dicho'refuerzo.''












Para' este' tipo' de' obra,' esta' solución' es' la' más' adecuada' gracias' a' sus' considerables'




Antes'de' la'colocación'de' la' lámina,' se' realiza' la' limpieza'de'superficies'mediante'medios'
mecánicos' y' manuales' para,' a' continuación,' colocar' el' sistema' de' refuerzo,' de' 8' cm' de'
ancho'y'1,2mm'de'espesor,'con'el'adhesivo'de'resina'epoxi.''
El' corte' del' laminado' en' las' longitudes' deseadas' se' realiza' en' la' propia' obra' y,' una' vez'
limpias' las' superficies,' se' procede' a' la' aplicación' sobre' el' soporte' de' una' película' de' la'
resina'epoxi.''
En'un'primer'momento'se'coloca'el' laminado'sin'ejercer'presión'hasta'que'se'comprueba'












































las' del' acero,' ya' que' su' resistencia' a' tracción' es' de' casi' nueve' veces' la' del' acero,' y' su'







El' material' compuesto' no' necesita' juntas,' las' piezas' se' colocan' directamente' sobre' el'
hormigón' en' toda' su' longitud,' e' incluso' es' posible' superponer' diferentes' láminas' de'
compuesto.' Es' una' solución' muy' competitiva,' por' ejemplo,' cuando' se' debe' reforzar'




curvas,' las' irregularidades,' etc.' En' el' caso' de' cúpulas,' o' arcos' la' solución' es' muy'
competitiva'con'respecto'al'acero.''
También' tiene' un' excelente' comportamiento' ante' la' corrosión' ambiental,' lo' que' le' hace'
muy'apropiado'para'aplicaciones'costeras'y'marítimas,'aplicaciones'en'ambientes'agresivos'
con'mantenimiento'prácticamente'nulo.'





riesgo' a' incendios.' Las' fibras' de' carbono' aguantan' temperaturas' altas,' pero' las' resinas'







Otra'de' las' desventajas' actuales' es' la' poca' experiencia'de' aplicaciones' y' la' necesidad'de'
contar' con' trabajadores' especializados' para' su' puesta' en' obra.' Además,' el' uso' de' las'











También' hay' que' tener' en' cuenta' que,' debido' al' uso' de' resinas' termoestables,' la'
reciclabilidad'de'esto'materiales'es'muy'complicada'y'costosa.'
Pero'sin'duda,'los'mayores'inconvenientes'de'los'refuerzos'FRP'son,'por'un'lado,'la'falta'de'
una' normativa' nacional,' que' generan' una' sensación' de' inseguridad' al' emplear' estos'
materiales;' y' por' otro,' el' alto' coste' del' material.' No' obstante,' se' trata' de' problema' de'
economía'de'escala,'ya'que'a'mayor'uso,'mayor'producción'y'reducción'de'costes.'Además,'
según' el' proyecto' a' realizar,' este' elevado' coste' se' ve' compensado' en' los' costes' de'
transporte,'puesta'en'obra'y'mantenimiento.#
Por' lo'tanto,'no'cabe'una'conclusión'simplista'en' la'se'determine'si' los'materiales'frp'son'
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